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Simulation der Energieiibertragung durch
oszinierende Tragfilichen in Gewiisserstrdmungen
Tobias Stein, Jochen Bregar, Martin Lawerenz
The kinetic energy of a moving body of water is one of the renewable energy
resources that is used to a marginal extent up to now. Assessments of the global
potential lead to figures of several 100 TWh/a as stated in WBGU (2006). To use
this resource new designs consist of hydrofoils that are driven by the water in an
oscillating way. In order to control the movement of the hydrofoil, a new mech-
anism has been developed, that converts tile oscillation into a continuous rotaly
motion. By means ofnumerical optimizations with an evolutionary algorithm the
maximization of the energy transfer has been carried out. As results of these
analyses the transferred power in connection with the  uiddynamic parameters as
well as the resulting loads are being presented besides geometric data of the
mechanism.
Die in Fluss-, Gezeiten- und Meeresstramungen enthaltene kinetische Energie
wird bisher kaum genutzt, Sie besitzt ein betrachtliches Potential, das in WBGU
(2006) global mit mehreren 100 TWWa beziffert whd. Neue Konzepte nutzen
oszillierende Tragflachen, die von der Stramung bewegt werden. Um die Bewe-
gung der Tragflache zu steuern, wird ein Mechanismus vorgestellt, der die Oszil-
lation in eine kontinuierliche Drehbewegung umsetzt. Durch numerische Opti-
mierungen mit einem evolutioniren Algorithmus findet die Suche nach den
Entwurfsparametern for eine maximale Energieubertragung statt. Als Ergebnisse
werden die kinematischen GraBen zusammen mit der ilbertragenen Leistung und
den fluiddynamischen Parameter dargestellt.
1 Einfilhrung
Das technische Potential, das mit konventionellen Wasserkraftanlagen erschlos-
sen werden kann, ist in Europa und insbesondere in Deutschland weitgehend
ausgeschbpft, da far einen effizienten Betrieb der Turbinen ein Aufstau erforder-
lich ist. Demgegenitber wird die kinetische Energie, die in den Fluss-, Gezeiten-
und Meeresstramungen enthalten ist, bisher kaum genutzt. Schwerpunkte derar-
tiger Entwicklungsprojekte liegen zur Zeit in GroBbritannien, das durch seine
lange Kustenlinie und starke Gezeitenstramungen geographisch ausgezeichnete
Bereiche besitzt. Eine detaillierte Analyse der Energieressourcen auch vor dem
Hintergrund der Einspeisung der elektrischen Energie findet sich in METOC
(2007).
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Zur Nutzung der kinetischen Str6mungsenergie existieren unterschiedliche
Konzepte. Eine Obertragung der Verhaltnisse axial durchstrumter hydraulischer
Turbinen auf die Situation im Fluss findet sich in Steidl (2007). Wesentlich grd-
Bere Leistungen bei der Nutzung von Meeres- und Gezeitenstramungen werden
mit den Projekten Seaflow (300 kW) und SeaGen (1,2 MW) erreicht bzw.
angestrebt (Bard et al. 2004, Douglas et al. 2008).
Viele naturliche Stramungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Tiefe
gegenuber der Breite des Gewassers deutlich geringer ist. Dies ist far Turbinen
mit einem kreisfarmigen Rotorquerschnitt eine eher ungunstige Sibiation. Um
die kinetische Energie der Stramung in diesem Fall zu nutzen, bieten sich Kon-
zepte an, in denen ein oszillatorisch bewegter Flugel zur Energieubertragung
genutzt wird. Zu den ersten theoretischen und experimentellen Untersuchungen
einer derartigen Anlage zablt die Arbeit von McKinney und DeLaurier (1981).
Auf der Basis einer instationaren Bescbreibung der Flugelaerodynamik und
anhand von Messungen in einem Windkanal kamen sie zu dem Ergebnis, dass
damit gegenuber Windturbinen vergleichbare Leistungswerte maglich sind.
Detaillierte Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen den Bewegungs-
parametem und der ubertragenen Leistung haben Jones et al. (2003) durchge-
f hrt. Die translatorische und rotatorische Bewegung wird von ihnen durch har-
monische Funktionen beschrieben, die eine Phasenverscbiebung aufweisen. Aus
der Analyse der numerischen Ergebnisse ergeben sich Leistungsbeiwerte (bezo-
gen auf die Flugelflache), die in Abhlingigkeit von der Frequenz der Bewegung
Werte zwischen 1 und 1,2 erreichen. Im Vergleich mit dem numerischen Erge-
bnis fallen die experimentell ermittelten Leistungsbeiwerte mit Werten von etwa
0,2 erheblich niedriger aus.
Zhu et al. (2005) beschreiben ein Verfahren zur Modellierung des Stramungs-
feldes um oszillierende Tragflachen. Die Kinematik der Bewegung resultiert
dabei aus der Kopplung der Tragflache mit einem Feder-Dampfer-Mechanis-
mus, wobei die im Dimpfer umgesetzte Arbeit den Ertrag darstellt. Ein wesent-
liches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass mit einer derartigen Vorrichtung
etwa 25 % der kinetischen Energie des zustromenden Fluids an den Mechanis-
mus ubertragen werden kan.
Im Rahmen eines durch das frahere britische Department of Trade and Industry
finanziell unterstutzten Projektes (DTI, 2005) ist von der Firma The Engineering
Business Ltd ein Demonstrator entwickelt worden, der eine Nennleistung von
150 kW besitzt. Ziel der Untersuchungen an diesem als Stingray bezeichneten
Versuchstritger war der Nachweis der Funktionalitat bei unterschiedlichen Strd-
mungsverhaltoissen sowie die Erarbeitung von Daten zur Bestimmung des
wirtschaftlichen Potentials. Als ein Ergebnis des Projektes werden Kosten von
6,7 p(UK)/kWh far Anlagenparks mit einer installierten Leistung von 100 MW
prognostiziert.
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Die Randbedingungen unter denen derartige Energieitbertragungssysteme einge-
setzt werden, erfordern robuste L6sungen, die in der Regel durch einen ein-
fachen Aufbau gekermzeichnet sind. Vor diesem Hintergrund ist in Lawerenz
(2006) eine Anlage konzipiert worden, die mit nur wenigen mechanischen
Komponenten die Tragflitche steuert und die oszillatorische Bewegung in die
Drehung einer Kurbelwelle umsetzt.
2 Kinematik des Mechanismus
Den schematischen Aufbau des Mechanismus zeigt Abb. 1 in einer Draufsicht.
Im Knoten 4 ist die Tragflache im Hebel 3 gelagert, so dass sie sich um diesen
Punkt drehen kann. Hebel 3 ist uber den Winkel 73 mit Hebel 2 fest verbunden
und mit diesem gemeinsam in Knoten 3 gelagert. Sowolll Knoten 3 als auch
Knoten 0 rei,rasentieren ortsfeste Lagerstellen, wahrend die ubrigen Knoten sich
im Raum bewegen. Wird die Tragflache umstromt, bewirken die hydrodyna-
mischen Krafte eine Drehung von Hebel 3 um den Knoten 3. Diese ubertragt
sich auf den Hebel 2, der sie an die beidseitig gelenkig gelagerte Schubstange 1
weitergibt. In Knoten 1 wandelt sich diese Bewegung dann in eine vollstandige
Rotation, welche Hebel 1 an die in Knoten 0 gelagerte Welle ubertragt.
Um den Anstramwinkel der Tragflache zu steuern und die Umkehrung der
Bewegung zu gewabrleisten, wird diese ill)er das zweite Gestange gedreht. Der
zweite Kurbelarm der Welle (Hebel 5) treibt hierzu die beidseitig gelenkig ge-
lagerte Schubstange 2 an. Uber den fest mit der Tragflache verbundenen Hebel 4
wird so der Winkel der Tragflache gegenuber der Stromung verandert.
Schubstange 2 ---*.-.'"I"I' 5)
_.-1  ----ill.-
Hebel 4 4- Schubstange 1
/ #9(D
Hebel 5 - Hebel 1, /T , 73 1:1/
y -7\ _2*··' Hebel2 
. . .......... -  ebel    ,;# 4
-------72 ,
- IX
01
Abbildung 1 Schema des Kurbeltriebes lind der Tragflache
Zur Berechnung der Kinematik wird von einer Startkonfiguration ausgegangen,
die sich aus den vorgegebenen Entwurfsparametern und der Bedingung ergibt,
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dass die einzelnen Elemente des Mechanismus miteinander verbunden sind. In
dieser Ausgangslage betragt der Kurbelwinkel p = 90°. Zu den 16 Entwurfs-
parametern zablen neben den Langen der ftinf Hebel auch die Winkel der Hebel
2 und 4 gegenuber der x-Koordinate in der Startkonfiguration (siehe Abb. 1)
sowie die festen Wintel Yl bis 74, der Abstand 601, die Periodendauer T der
Bewegung, die relative Lage des Drehpunktes der Tragflache (Knoten 4) auf der
Sehne, die Sehnenlange selbst und die Spannweite der Tragflache. Mit diesen
Angaben kannen die Positionen alter Knoten bestimmt werden, aus denen sich
dann auch die Langen der beiden Schubstangen ergeben. Der Algorithmus
beginnt mit der Vorgabe eines um einen kleinen Betrag vergraBerten Kurbel-
winkels p. Daraus ergeben sich neue Positionen far die Knoten 1 und 6. Mit
Hilfe eines Newton-Algorithmus werden daraufhin die Positionen der Knoten 2
und 5 so berechnet, dass die ursprlingliche Lange der Schubstangen erhalten
bleibt. SchlieBlich ergibt sich die Lage der Tragflache im Raum aus der damit
bekannten Stellung der Hebel 3 und 4.
Aus den hydrodynamischen Kraften, die an der Tragflache wirken, resultieren
aufgrund der Hebelwirkung des Auslegers vergleichsweise groBe Krtifte, die
auch die Lagerung der Kurbelwelle belasten. Daneben macht die geringe
Winkelgeschwindigkeit ein Getriebe erforderlich, um die Leistung mit einer
hinreichend groBen Drehzahl an einen Generator zu ubertragen. Als Alternative
bieten sich hydraulische Systeme an, wie sie beim „Stingray Tidal Stream
Generator" (DTI, 2005) vorgesehen sind. Die vorliegenden Untersuchungen
klammem diesen Teil der Energieumwandlung aber bewusst aus.
3 Fluiddynamisches Modell
Eine physikalisch genaue Beschreibung der Vorgange ist nur mit entsprechend
auf'wandigen numerischen Modellen maglich. Dabei mussen neben den Rei-
bungseffekten auf der Tragflache die Entstehung von dreidimensionalen Wirbel-
strukturen in den Randbereichen beracksichtigt werden. Hinzu kommen zeitab-
hiingige Effekte durch die oszillatorische Bewegung, die mit Auftriebs- und
Zirkulationsanderungen verbunden sind und auch im reibungsfreien Fall zu ab-
schwimmenden Wirbelschleppen flthren. Eine solche Simulation der Strdmung
wurde mit Rucksicht aufdie vorhandenen Ressourcen nicht vorgenommen.
Um die Bedeutung zeitabhangiger Vorgange abzuschatzen, wird die Strouhal-
Zahl mit der Anstramgeschwindigkeitc., der Profilsehnerillinge L und der Perio-
dendauer der Bewegung T gebildet. Wie die Rechnungen mit dem im Folgenden
beschriebenen Stramungsmodell gezeigt haben, ergibt sich ein maximaler
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Energieertrag bei ST = 0,21. Mit einer gewissen Berechtigung kann somit der
instationare Charakter der Strbmung unbedicksichtigt bleiben. Der Einfluss der
Randbereiche nimmt mit zunehmender Streckung der Tragflache ab. Ebenfalls
kannen die Auswirkungen der Randwirbel durch Winglets oder geeignete
Endscheiben (siehe Stingray, DTI 2005) reduziert werden. Unter diesen
Voraussetzungen bleibt die Str6mung weitgehend zweidimensional, und
Ergebnisse aus Messungen im Windkanal lassen sich auf die vorliegende
Situation ubertragen.
Zur Bestimmung der an der Tragflitche wirkenden hydrodynamischen Krtifte
und Momente wird hier auf Untersuchungen von Critzos et al. (1955) zuruck-
gegiiffen. Die am Proill NACA0012 gemessenen Auftriebs-, Widerstands- und
Momentenbeiwerte decken dabei den gesamten Anstellwinkelbereich ab. Dies
ist vor dem Hintergrund der zuniichst unklaren Strumungsverhaltnisse in den
Totpunktlagen von besonderem Interesse. Als Profilcharakteristik wurden die
Messungen bei Re = 1,6·106 und glatter Oberflache herangezogen. Im Hinblick
auf die Ahnlichkeit entspricht das in etwa der erwarteten Str6mungssituation.
Die Auswertung der Profilcharakteristik erfordert die Bestimmung des Anstell-
winkels 6, der sich aus der Lage des Profils und der Richtung der Relativst:6-
mung ergibt. Hierzu werden die Geschwindigkeiten des bewegten Bezugssys-
tems 1& und vi'aus der zeitlichen Anderung der Koordinaten des Drehpunkles
(Knoten 4 in Abb. 1) bestimmt.
XCO1 .I Wy'X'
Abbildung 2 Geschwindigkeitsvektor der Relativstramung und Anstellwinkel 6
Die Energieubertragung auf die Tragflache steht mit entsprechenden axialen
Kraftkomponenten in Verbindung, die eine Ruckwiricung auf die Durchstr6m-
geschwindigkeit besitzt. Wie von Betz gezeigt, ergibt sich bei optimaler Verz6-
gerung der Stramung in der Rotorebene einer Windturbine eine auf 2/3 der
319
f "1
Bl Avy FL
ML/4
FD
320 Simulation der Energieabertragung durch oszillierende Tragflachen in Gewasserstromungen
Zustr6mung abgesenkte Geschwindigkeit. Wie die hier durchgefithrten Arbeiten
gezeigt haben, wird eine derartige Verz6gerung mit der untersuchten oszil-
lierenden Tragflitche nicht erreicht. Die der Stramung entgegen gerichteten
axialen Krafte betragen im Mittel etwa nur 15 % der aus dem Betzschen Modell
resultierenden Kraft, so dass die Vernachlassigung dieser Ruclowirkung im Rah-
men der Genauigkeit des Modells bleibt.
Aus derjeweiligen Anstr6msituation folgen in Verbindung mit der Profilcharak-
teristik die Auftriebs- und Widerstandskrafte sowie das vom Fluid auf die Trag-
flache ausgeubte Drehmoment M. Mit den in Abb. 2 dargestellten Winkeln
lassen sich hieraus die Kraftkomponenten in x- und y-Richtung bestimmen und
fitr die vom Fluid aufdie Tragflache ubertragene Leistung ergibt sich schlieBlich
P = Fm + Fy wy, + Mw.
Hierin beschreibt w die zeitabhangige Winkelgeschwindigkeit, mit der sich die
Tragflache dreht.
4 Optimierung der Kinematik
Wie oben beschrieben setzt sich das System neben der str6mungsmechanisch
wirksamen Tragflache aus zwei Schubstangen, Hebeln bzw. Kurbelannen und
den erforderlichen Lagerungen zusammen. Insgesamt stehen 13 Parameter zur
Verf(igung, um die wal]rend einer Kurbelwellenumdrehung ubertragene mittlere
Leistung m maximieren. Da sich das str8mungsmechanische Modell auf die
Auswertung der Profilcharakteristik beschrankt, erscheint zunachst auch eine
geschlossene Lasung maglich. Auf der anderen Seite ist, wie oben beschrieben,
die Kinematik der Bewegung durch nichtlineare Zusammenhange gepragt, die
iterative Lasungsverfahren erfordem. Hinzu kommt, das nur eine begrenzte Zahl
von Parameterkombinationen eine vollstandige Umdrehung der Kurbelwelle
ohne Blockieren erlauben. Diese Eigenschaften des Systems haben dazu gefiihrt,
dass als Optimierongsstrategie ein Evolutionsalgorithmus, wie z.8. in Ahmed u.
Lawerenz (2003) beschrieben, zur Maximierung der Energieubertragung
gewahlt wurde.
Mit der Vorgabe eines Parametersatzes, ze dem auch eine Lasung existieren
muss, beginnt die Optimierung. Durch zufallsgesteuerte Mutationen werden
hieraus neue Entwirfe generiert und anharid ihrer Zielfunktion bewertet. Die 11
besten Entwarfe bilden anschlieBend die Basis fill einen Rekombinationsschritt,
in dem jeweils p zufkllig ausgewiihlte Entwarfe zur Bildung eines neuen
Parametersatzes herangezogen werden. In Verbindung mit einer Mutation
werden auf diese Weise insgesamt 1 Parametersatze erzeugt, die die nachste
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Generation bilden. Beginnend mit der Auswahl der p Besten wiederholt sich der
beschriebene Zyklus, bis keine Verbesserungenmehr erzielt werden oder andere
Konvergenzkriterien greifen.
In der hier durchgef brten Untersuchung wurde die Optimierung mit den
Strategieparametern B =7, p= 5, 1= 200 durchgeftihrt, die sich uber 10000
Generationen erstreckte. Abb. 3 zeigt den Verlauf der auf den Anfangswert
bezogenen Zietfunktion in Abhangigkeit vom Index der Generation. Da der aus
vorangegangenen Generationen beste Entwurf innerhalb des Datenpools der
Rekombination verbleibt, besitzt die Historie einen monotonen Verlauf. Ein
erheblicher Teil der Entwurfe erfillt nicht die Nebenbedingung, dass die
Kinematik eine vollstandige Umdrehung der Kurbelwelle zulasst. In den letzten
Generationen scheiden daher etwa 40 % aus. In Abb. 3 ist ebenfalls die mittlere
Mutationsschrittweite c der jeweiligen Generation dargestellt, die als Teil des
Parametersatzes auch dem Evolutionsprozess unterworfen ist.
J pipStart
1 10 100 1000 10000
Generation
Abbildung 3 Entwicklung von Zielfunktion und Mulationsschritiweite wahrend des
Evolutionsprozesses
5 Ergebnisse
Die Suche nach einer Konfiguration mit maximalem Energieertrag hat zu den in
Tabelle 1 dargestellten Parametern gefiihrt. Die FlieBgeschwindigkeit des Ge-
wassers wurde dabei mit lm/s vorgegeben. Da das zugrunde liegende einfache
physikalische Modell keine Einflusse enthalt, die ein Anwachsen der
Selinenlange L und der Spannweite S der Tragflache innerhalb der Optimierung
begrenzen, wurden diese Parameter mit L= 0,5 m und S=lm festgelegt. Im
Hinblick auf die Entwicklung eines Prototypen wurde zusatzlich die Linge des
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Auslegers, an dem sich die Tragflache befindet (Hebel 3 in Abb. 1), mit 3m
vorgegeben.
Tabene 1 Geometrische Parameter und Zielfunktion der optimierten Konfiguration
Parameter
Hebel 1
Hebel 2
Hebel 4
Hebel 5
Abstand £201
Starlwinkel Hebel 2
Startwinkel Hebel 4
42,9 mm
212,1 mm
160,1 mm
163,6 min
402,8 mm
152,62°
35,11°
Parameter
Winkel }'1
Winkel 72
Winkel ys
Winkel n
Rel. Lage Knoten 4
Umdrehungszeit
mittlere Leistung
-136,1°
2,389 s
426,2 W
Abbildung 4 CAD-Modell des Mechanismus einer oszillierenden Tragfliiche
Als CAD-Modell zeigt hierzu Abb. 4 eine perspektivische Darstellung der
Anlage. Die Verteitung des Anstivmwinkets wahrend einer Periode in Abb. 5
macht deutlich, dass in der Nahe des oberen Totpunktes (q, = 180*°) sehr groBe
Fehlanstramungen entstehen, die mit entsprechend hohen Widerstandskraften
verbunden sind. Diese Situation resultiert aus der Kinematik und ist mit einer
vergleichsweise schnellen Drehung der Tragflache verbunden, wahrend im
unteren Totpunkt die Richtungs:inderung deutlich langsamer ablauft, wie in
Abb. 6 erkennbar ist.
-80,8°
6,2°
-92,70
0,303
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Abbildung S Anstellwinkel 6 des Profils gegenaber der Relativstramung
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Abbildung 6 Relative Stromungsgeschwindigkeiten in x- und y-Richting
Die Abhangigkeiten der verschiedenen fluiddynamischen und energetischen
GrOBen vom Winkel g sind in den folgenden Abbildungen in dimensionsloser
Form far eine Umdrehung der Kurbelwelle dargestellt. Als Bezugswerte dienen
dabei folgende Werle:
FMT =  PNze CiLS, Pmr = Fe ,css und W,4 - ·F,ErL·
Die in Abb. 7 dargestellte Entwicklung der Leistung zeigt positive Werte im
Bereich von 90 49< 180 und eine kontinuierliche Zunabme der integral
ubertragenen Arbeit. Das erreichte Niveau bleibt anschlieBend in etwa erhalten.
Durch Kombination mit einer zweiten Tragflache, die eine entsprechende
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Phasenverschiebung aufweist, lieBe sich dieser Teil der'Kurbelwellendrehung
zusatzlich nutzen.
p 12
 f 10
W8
Wmf 6
180 270 360
Kurbelwinkel cp [°]
Abbildung 7 Leistung und libertragene Energie in Abhangigkeit vom Kurbelwinkei g
Aus den Krafte- und Momentengleichgewichten an den einzelnen Elementen
des Mechanismus lassen sich die Belastungen in den Lagerstellen als Reaktion
der an der Tragflache angreifenden hydrodynamischen Krafte und des Momen-
tes ermittein. Hierzu zeigt Abb. 8 die Kraftkomponenten im Knoten 3 in x- und
y-Richtung. In diesem Lager entstehen die hochsten Lasten mit sehr
ausgepragten Kraftspitzen in der Nat:le des oberen Totpunktes. Diese
mechanisch unangenehme Situation kann u.U. reduziert werden, wenn in der
Optimierung die Lagerbelastungen als Nebenbedingung in der Zielfunktion
beracksichtigt werden.
]A 200
7. 100
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Abbildung 8 Reaktionskrafte im Lager 3 in Abhiingigkeit vom Kurbelwinkel g
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6 Fazit und Ausblick
Die kinetische Energie eines Gewassers kann mit dem hier beschriebenen ein-
fachen Mechanismus in mechanische und anschlieBend in elektrische Energie
umgewandelt werden. Dabei erlaubt die oszillatorische Bewegung, auch flache
Str6mungen zu nutzen. Wie bei allen derartigen Anlagen wird far einen
wirtschaftlichen Einsatz von entscheidender Bedeutung die Zustrumgeschwin-
digkeit sein. Erste Angaben zu den ubertragbaren Leistungen liefert das hier
vorgestellte Modell. Durch eine an die lokalen Gegebenheiten angepasste Wahl
der geometrischen Parameter durften Leistungsbeiwerte erreichbar sein, die
denen nichtummantelter Turbinen nahe kommen. In den Umkehrpunkten erge-
ben sich jedoch komplexe Stramungsverhaltnisse, die mit LeistungseinbuBen
verbunden sind. Ebenso werden die in den Lagerungen entstehenden Verluste
den energetischen Ertrag mindem. Die Weiterentwicklung der Simulation wird
zum einen genauere Modelle der Stramungsvorgange zum Ziel haben, die dann
auch eine Optimierung der Tragflachenform erlauben. Zum anderen wird die
Analyse der mechanischen Belastungen Aufschlusse uber die Dimensionierung
der Bauteile und die Verluste in den Lagerungen liefern. Daraus lassen sich
dann auch Kostenmodelle entwickeln. Mit dem Aufbau und Test eines
hinreichend groBen Prototypen lieBen sich anschlieBend belastbare Daten zur
Validierung der Modelle gewinnen.
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